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THESE DE PHYSIQUE. 

— * — , 

m U POSITION DES NŒUDS 

■MRS US LAmS qai VPUBNT tlUltSTEBSALBIlBltT. 



La fpip'îliori des lame^ vibiatiics n 6tf trnitiV à fond par 
les aualjstcs , et les résuliau du calcul ont été tous vérifiés 
par rexpërienee. Il «ftt cependant un poitit qui me paratt 
avoir échappé à TattcntioD des mathématiciens et des expé- 
rimentateurs, c'est la détermination exacte de la position 
des nœuds qui correspoudent aux divers harmoniques que 
la lame peut produire. 

Occupé ticpuîs longtemps à des recherclus sur les vibra- 
tions des plaques carrées, j'ai été dclourué du sujet que 
i «vais primitivecoent choisi , par la néoesailé 4'eiqdi^er 
certaine» anomalie* qui m'arrAtaîent dans ce travdi. J'ai 
été amené, par suite, à entreprendre des expériences ana- 
logues sur les lames vibrâmes, ce qui m'a permis, tout à 
la fut, de me rendre cotapte des dtfficoltës qui m'avaient 
embamaisé, et de constater quelques faiu noiiTeattlc. Les 
résultais simples auxquels je suis arrivé m'ont paru pré- 
senter quelque intérêt} et comme d'ailleurs ils formaient à 
eux seuls un ensemUe neticmont ciroonaerit, j'ai cru pou" 
voir les soumettre séparément au jugement de la Faculté. 

Lorsqu'une lame vibre transversalement, six ras distincts 
^icuvcul se présenter, suivant les conditions auxquelles le» 
extrémités de la lame sont assujetties t 

i". La lame mtlihee aux deux extrémités; 

a", f.a lame e«t encastrée aux detix extréiinlf^ ; 

3". La iame est libre à tutc extrémité, encastrée a 



4". ï<â lame est libre à une extrémité , a |'|>uy à 1 autre ; 
S**. La laoïe ai encastrée à une extrémité, appuyée à 

l'autre ; 

6". La lame est appuyée an\ deux extrémités. 

L'ordre dau» lequel non« rangeons ici ees différents cas 
est celui qui fait le mieux > < smh tir les analogies que nous 
voulons mettre en évidence dans la suite de ce travail. 

PitEMiER CAS. — Llune libre à ses dwx extrémités. 

Pour éviter, autant que pfissihlc, l'iiirtiicnre que les sup- 
ports pouvaicDt exercer sur le mouvcaicuL (Je la lame ,j ai 
en soin de la poser sur des morceaux de liège taillés en bi- 
seau , et fixés k de lourdes maues de plomb t je me mettais 
aillai à l'abri des communications dp mouvement. 

J'ai dû d'abord examiner si les nœuds occupaient tou- 
jours ta même place lorsque la lame rendait le même son ; 
k cetetTet, j'ai pris une lame de laiton divisée en millimê- 
ti-ps. et (■lalijiint'c à la loiiKiiciir fie Tido millimètres. Après 
avoir nettoyé sa suriacc , de laçun a n y laisser aucune trace 
dliumidilé ni de matières grasses , je l'ai sau[>oudrée très- 
lég&remeot de saUe bien sec, et je l'ai attaquée avec Tar- 
< hel }Mr une de ses extrémités : aussitôt le son s'est jinH^uii. 
et les lignes uodales se sont tracées à la surface de la lame, 
avec la netteté d'un trait de plume : ce qui m'a permis de 
constater leur position sans me tromper de plus de de 
millimètre. J'ai rerotnm ainsi qu'il arrivait souvent (pie 
le» «apports étaient a plus de i centimètre des nœuds j je 
les ramenais alors sous les lignes nodales les plus voisines; 
je disais de nouveau vibrer la lame, le même harmonique 
se reproduisait, et les nœuds n'avaient pas varié de j de 
millimètre. J'ai répété cette expérience un grand nombre 
de fois et sur des harmoniques différents; elle a touiours 

réussi. Je suis arrÎA r' ninsi à n i ontmiti e fixit(' des nœuds, 
et à me convaincre que les supports avaient moins pour 
cfVet de déterminer la production d'un nœud dans le point 



4|U*ilt loateDaieut, que d'y empêcher la formation d'un 

vCTilio; ce qui ;(vait pour résultnt (li'fiiiiiif de plarrr !,t 
lame daiu les conditions les plus fnvorables <1 ia production 
d« tià. ou tel Kanaoniqitc. Néanmoins, pour (pic les vibra* 
tiona de la lame s'cx A^utaiaent en tonte liberté , j a v a i r, t ou • 

jours soin de raincni'r le» sup{)or(!< ^iriii-: les nrruiJs ; li' son 
sortait alors plus ncUement, la lame vibrait dès le premier 
eoapd*arehet, sans qu'anenn barmouiqne secondaire vint 
ironblerla pureté du son princi^»!. 

C'est en opérant de ceue manière que j'ai constaté les 
résultats suivants : 

Dans une lame qui rend on harmonique correspondant à 
cinq nœuds au moins* la distance entre deux nœuds eon- 
sécutiCi est la même, qneU qne «oinit 1< s nœuds que I on 
considère j il n'y a d'exception que pour les nœuds ex- 
txémes, et la dbtance de cbacnn d'eux an noeud le plus 
voiaia, est lonjoun, 1 très-peu près, les 7^ de h dis- 
tance cuire deux uœuds ronwVulifs pris dans la partie 
inlcrmédiairc de la lame. Ccn relations entre les divers 
inlemoeuds sont le» nAmes, quel que soit Tbarmonique 
que l'on conaidère. 

II y a de même un rapport constant entre la distance du 
dernier ou du premier nœud à Tcxtj-éiuité la plus rapprochée 
de la lame, et l'un qudoonqne des iniernceuds intenné» 
diaires. Ce rapport est également indépendant de l'harmo- 
iiique considéré. 

Ces résullaU ont été vériCés sur une lame d'acier de 5oo 
millimitrcs de longueur el a millimètres d'épaisseur, depuis 

Ir f' liarmnniqjic jusqu'au iS'^ sur une lame <]c laiton do 
998 millioiètrcs de longueur , depuis le j" jusqu'au 1 o*') sur 
une lame de laiton de 499 millimètres do longueur sur 
4"'"', 5 d'épaisseur, du 4" au 8" 5 sur une lame de cuivre de 
i"',5() de lonuiu'nt, (Icpiiislf l 'î'" harmonique jusqu'au 
Les mesurcH ont été prises , tanlùt à l'aide d'un cumjvas , 
-tantèt à Taide d'un double décimètre <Bvisé avec soin En- 
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liu , je les ai vérifiées avec gnndc précision sur une lame 
de laiton de 3oo millimètres, {K>rtant sur sa «urfACe des di- 
visions millimétricjues irès-Gues. 

Les faitt d-dentu énoncés sont donc indépendants de 
1.1 longueur de la lame, de son épa tireur, de sa nature. 
J'ai d'autant plus de confiance dans leur exactitude , cjue 
j'en ai trouvé la conlirmation analytique dans les équations 
qui peuvent sei*vir à trouver 1* position des nœuds d^une 
lame vibrante; équations qii'Fulera données, sans les ré- 
soudre, dans les Actes de l'Académie de Saint^Pétershourg , 
ponr r«nnée 1779- 

Cet habile analyste a examiné « avec beaucoup dedétails , 
tout f (* t[tii ét.nit rclaiif à la production des sons dans le» 
lames vibrantes, mais il ne s'est pas occupé de la position 
des nœuds ; il a seulement donné les éi|uatioDS qui pou- 
vaicnt servir à les déterminer» sans remarquer que CCS 
équations se simplifiaient beaucoup \mr In stipprfçsioii rli" 
certains leitues tout à fait négligeables, et pouvaient alors 
fadkment se résoudre. De là est résultée une lacune qui a 
passé inaperçue, et dont personne, à ma connaissance , ne 

a'est préoccnjir- 'îppuis celte époqiip. 

Soit Et une lame dont la longueur est exprimée par a, 
soil S la disiance d'un point quelconque de la lame è Tex- 
trémité E, soit k la longueur do penduk rimplequi vibre- 
rait oomme la bne, Eukr poee 

/^;^î?î et î = 

équation d.ms laquelle e rejjréspjite l't'p.^rsseur dr la lame 
et 6 un coefficient qui dépend de la nature de la lame. 

Les nombres de vibrations sont entre eux en raison in- 
verse des valeurs que prend yA , toutes choses égaies d ail- 
lettrs ; par snitei ils sont invuraement proportionnds à/*, 
et enfin en niaon directe des diverses valeurs que prend u*. 
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Si nom dangooiM par S k diMance d'un neend ■ Tcitré- 

S 

milé E de la lame, et ci ntm posons u = wn» aurons 
poar déterminer Ici nonulsf les denz équaUeiu luivuiUis : 

(Il coa » — 1 

(s) ••"':Fe*t'— J-H(id=e-)ii»»ii+(i=p*«)coii.« = o. 

La première éqnatioii nous donner*, ponr <», une s6îe 

(le valeurs correspondant chacuue à l'un des harmoniques 

de fa lame. Chacuiu' dr rt's valciiis ra ô tic .^iibstiluée 
dans 1 é<| nation ('■>), 4ui donnera alors, dans chaque cas , 

une série de valeors pour Ja quantité u , eorreqpondiDt ehe^ 

cime à l'un des noeuds de l'harmonique que Ton considère. 

L'éfpjation (i) peut se résoudre par approximation, et 
donne alors pour ta les valeurs 

3ir 5» Tit l2K + l)îr 

— » — » —»•••» * 
9 s 1 a 

K étant un nombre entier quelconque , par suite «os u as o 

et ûn u = 1 ; quant à T^uation ( a ) , on doit ne garder 
que le signe supérieur lorsque siu <<> est positif, c'est-à-dire 
lorsque K. est pair , et le signe inférieur lorsque K est 
impair. 

Telles sont les indications données par Ëulcr ; il restait 
à trouver les racines de l'équation (a). Or de celte équation 

ou tire 

_ g-«'*q=g- -y ag-'-'cosi»» 
~ lie-- ^ lie-*» 

= [#-«»':pc-"t»-*>:pae-«'i»aii»J[i;F#*"-i- *- "T^-^^H- 
Or on peut, dans la série qui est en facteur, négliger 
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t«iu ls$ termes t l'eaccpiMm du premier} car, dtnt le eu 
où il y a quatre luradi wnlement, 

-2; 

* "=# ' 0,0001678; 

l'erreur commise eal donc plus petite que 0,000 
quand on prend le signe supérieur, cl que 0,000 18 quand 
Ml prend le aigne inférieur. Cette devient inappré- 
ciable pour dea valeuca plna âevéea de et; quant au terme 

:>'- cos b)M , en j supposant que le cosinus ait aa vakùr 
uusimuai i , il oc dépasserait pas 0,000 34- 

INoire équation se ràiuit donc, eu négligeant également 

atf'^OQauu, à 

Mous pouvons nous faire une idée approchée de la valeur 
de» diveraea radnaa , «p. oonatraiiant k» deux courbe» 

^ a» da ■»« — coa MM, 

j- SB*- 

l<»aqtte R eu pair , et lea couf<>e» 

j s lia »« — «oati Kt 

lorsque K csl impair. 

( Il est bien entendu que dana ces ^uations, »« repré- 
sente l'abscifoe et/ l'ordonuée. ) 

Lea valeurs de «n qui correspondent aux dÎTers nmida 
seront donc les abadases des points d'intersection > compris 

entra lea limitm ttii = o et «uss^^^^^t car la pre- 

a 

mière donne nso, d'où S=Of et la deuxième usi, 
d'où S = o ; ces valeors oonreapondent donc ans limitm 

mômes de la lame. 

Les Jig. I et -A nous fout voir que les valeurs de ci>u 
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lont , lorsque K ttt pdr, 

(^-i.)» (^+*.) 

et que, lortqoe K est impair , les valeurs de un tonl 

(i (,T-'-0 
-T- — T-^H' L~"i "J- 

N<iU8 allons faire voir que 5,, tl , 3\ 

sont nuls, et que les quantités > ()>i peuvent 
être considérées wmms égales. 

En eflèt , quand on dmme à «au la valeur ' premier 

terme exponentiel e se rvduii .i 0.019-0. Quant au 

secoud teroie e '\ il dépend de la valeur donnée à w 
dans le eu partieniier dont on «'occupe. Du reste, il ne 

peut pas ôtrc supérieur au premier terme, et même, si le 
nombre dtr iio-uds est Je quatre sculcmfnt , sa valeur se ré- 
duit à o ,oo3 4^4 i <:1'<^ plus petite encore si le nombre 
de» noBudf est plus «onaidërable. Noua pouTont donc eonsi- 

dérer les quaniitéie™***-»- e"**^'"*^ été*"*** — e~**'~*\ 

comme n^geaUcs , lorsque «*tt est couvris enlie -nf et 

1. i TÏ 

Les neends intermédiaires ae déduiront donc de l'éqiuiuon 

siRwtt — eost*« = 0, 

en prenant les valeurs de un comprises entre ^ et 

4 



P*^^ ~ ' diflBrence entre deux valcnts 



«oc- 
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cessivcs do »u CM IT) de sorte que si nous appdmu Up, u^t 
les v«Ieora corrcspoodantfis de la «jnaotiti », ou « 



(aK+i)î 



aK.-1-i 



Ma», dVprèt les fig. i et a, le nombre n des noeuds est 
égal A K + I ^ donc la distance entre deux nariuls consé- 
cuiifs . pris dans la partie intermédiaire de la lame, sera 

donnée par la relation 



n étant le nombre des noeuds. 
On lire de là , 



ou , en appelant D la distance OMMlanle entre deux noeuds 
consécutif , parmi les<{aels ne se trouve ni le premier ni le 
d)sn|ier nœud, 

a» — I 

Noms reeonnaisaoïus dracqoe Tanalyse confirme Ton des 
faits que nous avions observés cxpérimenulemenij elle 

nous donne , en outre, pour détermîni r la (iistarice cotte 
deux nœuds coosdcutifs, pris au milieu de la lame, une for- 
mule que l'expérience vérifie, comme on le voit par le 
laUeau suivant. 

Quf>i'[iic l'observation directe ne fonrfusse pas les cen- 
tièmes de millimètres, nom avons cru devoir les indiquer ^ 
en effet , les nombres rdaiés dans le taUesu sont obtenus en 
prenant la distance de deux nœuds non conligus, et divisant 
celte tîistanrr par le nombre d'intcniopuds, le résultat 
moyen que i on obtient ainsi est donc d'autant plus exact, 
que le nombre d'internseuds est plus grand. 
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Expériettres fmftfs twr mu itm» de britm de 5oo mtttimètree de 



ét* tmmtt- 


* 




V*lnr r«lc«H« 


Vttour o>a«rTé«. 




S 


111,11 


1 II ,<jfi 


— 0.54 


6 . 


90.90 


91.00 


— 0,10 


7 


76,9a 




— Q,oa 


8 


m, m 


CiCp.fii 


0,00 


9 






— il,»!! 


lo 


5a.63 


r»» ,(kj 


0,01 


II 






+ o,»5 


(S 




4^.47 


0,00 


j3 


40,0» 


4o,M 


«,01 


•4 


37.03 


37.»; 





La valeur de tau f qai correspond au deuxième nœud, 
est 

5ir 

T* . 

donc 

5ir (2K-+-l)jt 5 

doDc 

„ 5m 
4JI — a 

et, cause de la diipoàlioik tym^riqne des noeud* , 

■ ■>»-• — 7 

Les expériences faites sur la lame précédemmeat citée 
vAriBent cettefomnle , comms le proaTele taUean «uivant : 
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MM» 


ValM» d« S, 


V»lcur (le S, 


Valeur 










5 


i}8,8 


i3S,i 


• 38. C 


6 


n3,6 


1 i3,o 


I i3,o 


7 


9G.. 


95,» 


f)5.f) 


8 


83.3 




8J,j 


9 


73,5 


73,. 


î3.» 


10 


65,7 


65,4 


65.5 


■ 1 




S9.3 


89. 


IS 




54.0 


5i,i> 


i3 




49.7 


49.9 


>4 


46,2 


46.1 


46,0 



Occupons-noutaetiielleineBtde la position du premier et 
du dernier noeud. Le premier «eni dflômë par TéquetioD 

sin utt — OMWK as 
le second, par l'éqnatinn 



c[ui se déduisent de l'cquation 

sin u u — cos .j « r= c t -"'• — "} , 

lorsqu'on n^lige celui des deux termes exponenikls qui 
n'inllae pis sur h valeur de cdu correspondant au nœud 
cherdié. Du reste, réquation qui donne le dénier umd se 
ramène facilcmctit à celle qui donne le premier. En effet, 
ai noot appeloos uu' la disUnce du dernier nœud â t'extré» 
VOmniedttle lame, noosauron* 

Tirons de In la valeur de «tu, et substitUMis-la dansrdipia- 
tion qui donne le dernier B«eud, il viendra alors, toutes 
rédoctiooa faite», 

lin*»«^ — a>sutt'=e~''" ; 
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dose praiûar et le ditnMr WMiid iMM i ^gale dîilaBee dtt 

eztrëmi(t\s (.otTOspoiidamcs do la lame. 

Pour obtenir U valeur de o>u qui correspond au premier 
nœud , il fiut résoudre l'équation 

Or nous MTotu déjà que 

MM =|-h«i 

donc 

Celte équation se f<Mttt par la méthode des approxima- 
tions stirrcs$ives,cnobscrvautquc l'on doit toujours prendre 
pour i le pla« petit arc correspondant au sinu$ donué par 
la rtelvtkm 4e l'équation. On arrive ainsi , après plusieon 
NtbatitntioiiS, ki^ t4*'*8'j valeur approchée à moins de 
> niitiutc!;', donc (OM = o,33o4 îc, à une unité près du 
dernier ordre. Conune, d'ailleurs, u = (an— -i)n , et que 
S 

Oi — ^ ■ 

Cette femmle , appliquée à une lame de 5oo millimètres 
de longueur, doime, à iiès-peu pfès, les nomlirea iburais 
pur rexpërience, comme ou le ▼nt dans le liblean tuivaiit : 
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LM» H MO** 


s,=s». 








Viléar ds 




Vslour S| 




a— S, 


■ cakulte. 
• 




obtcrrée. 




:,.i,4 


36,8 


3f»,9 


6 


3»,p 


3u,o 


3o,o 


7 


«5.4 




«S.& 


8 


aa.o 


>a,9 




9 


'9.4 


«9.6 


'y.6 


lO 


17.3 


.7.5 


.7,6 


ri 


>5.7 


is.a 


l6,o 


it 


• 4,3 


^«4 


•4.6 


a 




.3,4 




•4 


n,s 


w.» 





_ o,66o8a _ Sg 

a* — » «(ait— i)' 

donc 

Nous voyons donc que le rapport ^est conituil, ^uetie ' 

çur soit la lame et quel que soà Fhtumonique que Fon 

consùituf. 

Connaissant S|, S, et D, on peut calculer ^ ; on 

trouve ainsi 0,9196 : ce qui confinrn' ce que nous avons dit 
eu commençant , à savoir, <}ue le pix-uiicr et le dernier iu- 
tecnoewi lont {dut coartt que 1m «utn» dVnvînm un 
dîiiàme , guelfe que «wr b hune et quel que tok Fkarmo- 

nique consùiérè. 

Késumons tout ce que uou» avoua dit sur la lame libre à 
«es deux cxirémïtà. 
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Dans une iatne ainri dispoiée : 

i'*. Les nœuds intermédiaires sont é<{uidislant» ; 

a°. Le prcmic-i- et le Jcrni<T ntRiid sont h \mf (listann- 
du second et df 1 avaul-dcrnier nœud plus petite de 0,9a t^uc 
h distance entre deux nœuds inierm^airesqai se suivent ; 

3*. La distance du nœud le plus voisin de chaque exlré- 
niiié à rott'' t-xtrémiié même est les 0^364 de la distance du 
lutfud suivant au même point ^ 

4"*. La distance du noeud le pins voisin de Testréniitié h 
cette extrémité même , est donnée par la formule ' 

0,6608 </ 

h dtftiaiicc du noeud i^uivant au même point , par ]a formule 

5» 

«t la distante entre deux nœuds cunséculilii, pris dans K- 
roilieu de la lamot par la formule 

%H I 

Ces résultats sont vrais, cpiclle tjue suit la lon(;ucur de la 
lame , quelle que soit sua épaisseur, et quel que soit l'bar- 
uiouiquc que 1 on considère. 

DBirxifcMB cis. — La famewt Jijeée à tesdeiLt extrémités. 

On se sert ordinairement, pour llxcr la lame à chaqui; 
extrémité, d'un élau tr-p^-lourd doni les in.iLliuires soni 
disposées de façon à presser dans le sens vertical. Ur, quel- 
que Inen fait que soit un étau, il ne peut serrer ta lame 
uniformément , de façon à assurer l'immobilik' de 'a partie 

eptT('f . •'ans (|nVn même temps il exerce sur elle une ror- 
tainc pression qui doit altérer son mouvement. Un peut , 
il cat vrai, atténuer cet inconvénient par l'emploi de mâ» 

3 
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choiras en plomb f|tii , par la prr-ssîon, se nUMilt'iil sur îa 
l«ne, el la serrml plus uiiiforniéincnt ; mais ces inàcliolres» 
PII raison m«>in(' de lent innilps.ir», doivent laisser .i la Intnc 
une certaine liberté prés de leur i>ord, ce qui cuipùrlic d«- 
dire au justé où ie trouve la limite de la partie fixée : on est 
donc entraîné à srii< i <lavanlage, et le plomb agit alors 
comme un métal dm. Ces inconvénicnls , partie ulirrs ji 
chaque étau, $e cuiiipliquenl cacore des diflicullés qui ré- 
sultent de leur emploi simultané. Comment, en effet, serrer 
une lame dans deux étaux à la fois, sans qu'elle éprouve; une 
Iraction ou une pression dans le sens de sa longueur t 

Tels sont les écucils que j^aî cherché à éviter par le pro- 
cédé suivant, auquel je suis arrivé après de longs essais : 

J'ai pris une lamr dr> Initnn He r mètrr dr !i uiL^viciir. rl 
j'ai l'ait souder sur chacune de ses faces deux masses de laiton 
pesant chacune i^'',5 ; ces masses avaient la Ibrmedc parai* 
lëlipipèdes rectangles : leur hauteur était de 55 millimètres, 
leur largeur de 35 millimètres, leur longuem i]< i ^5 mitli- 
nièuies} elles avaieal été drcsc^-cs avec soin , puis iixécs à la 
lame avec des vis et de;; goupilles , et enfin soudées à l'étain ; 
elles maintenaient ainsi la lame dans une étendue d'environ 
laS milliiiKtn s à partir de cbnqiic ( xtrcnulé, de façon à 
assurer l'inHexibilité de la partie encastrée , sans cepeudaul 
la presser. La longueur de la lame était ainsi réduite à 
75a millimètres. 

I •» fisT- 3 représcnlc cette disposition. Les masses ex- 
t ternes reposaient sur uu support bien dressé cl échau- 
cré de façon que l'arcliet pftt agir lilirement sur les parties 
intermédiaires. J'avais eu seulement la précaution de 
criIU r du drnp ?0U5 rliafjtie ma«s«> ponr amortir les vibi .liions 
qui «luraieutpu se communiquer aux supports. Celle dispo- 
sition avait Tavaniage de ne pas exercer sur la lame une 
traction ou une pression également préjudiciabit's. Je pus 
le reconnaître aisément à la facilité avec laquelle la lame 
vibrait, et à la. pureté du sou produit. Dure&tc, les masses 



. kj, i^ud by Google 



( '9 ) 

cxtrémet «laicut ri peu influeiwéeB pr le« mouvemeote de 

ia lame} que le saHIc projeté à leur suiiace se déplaçait 
à clirîqne oonp (ranfitt d'une r|iiantité très-faible, sans ja- 
mais !< accumuler dans un puint plutôt que daua un aulie. 
Lea ligoei nodalcs ac prodainieot avec la même oetteté 
que dans le cas précédent, et je mesurais leur distance 
avec un double décimètre divisé que j'avais vériiié à 
l'avance. Je ne pouvait guère me Iruiapvr par ce mojen 
de plus d'un quart de millimètre. 

.l'ni reconnu que. sur une lame ainsi disposée, le> 
nu-uds occupaient la m^smc place que atu* uitc lame libre de 
même longueur^ avec celte seule différence , r|u<; le pre- 
mier et le dernier naud avaient été déplacés, et s'étaient 
• r*'p<irlés aux extrémités mt'nu s <!< ht lame. Lc^ fut iiiuleN 
données dans le cas précédent pour Sj, et D , doivent 
donc ^'appliquer égalem«it A eelui>ci. C'est* du reste, ce 
que l'on voit par le tableau suivant ; 



I 


S< — *i 






rv 


2 a 




« — a 


2n — i 


S 

ralcnK 


S. 






OMiffS. 


r, 


1-0.9 


«7»." 


171 .'t 


IÎG,7 


i36,j 






■ii.» 




ii5,G 




8 




nl.o 


■ 'j6,o 


100,1 


tDC.JI 


<J 


1 10,5 


1 10,0 


1 1 1 ,u 


»t}.4 


88, '1 


lu 


98.;» 


f»8.5 




79.' 


79' 


1 1 


89.5 


88,7 






7'.7 


13 




81 ,u 


•1,7 


65,5 


65,4 


1} 




7j.a 


74.8 


60,1 


60,3 


'i 




G8.5 


(ig.o 


5.-., G 


3'>.8 




f>4,8 


64.5 


G3,5 


5i ,8 


5j ,0 


lO 


ri 


M 




m 




"3 


56,9 


55.» 


96.» 


4««9 





3. 
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Le» rwiiliais <[iii pi t>cM«nt penvoit être démontré» aiia> 
lytiqnementj or a, en efTci. d'après Eoleri en adoptant le» 
ménuea aotations que précédemment : 

'.0 «os«*= -f 

ou 1 ou lire pour » Ict valcura — » -j* » • • •> * — 

(2) «""ipe^t'""*) — (irt:e*)»in«« — (iqri»*)cii4«»«ï=o. 

La méthode employée dans le cas précédent s'applique ici 
a%'ce la même approiimatioa. 

\ous obtiendrons donc de la même manière Téqualion 

suivante : 

fliins !,'i(|ni'llt' le signe suik'i icur correspoud au cas »it"i sin m 
<>st positif, c'csl-à-dirc où K est pair, et le sigoc supérieur 
au cas tA K est impair. 

Le môtnc procédé graphique nous conduit à reconnaître 
que les valeurs de qui satisfont à l'équation (a), sont : 



Un démontre , comme précédemment, que dt est très- 
petit| àt encore plus, et qn*on peut, sans erreur sensible, 

considérer le» valeni* de uti comme ^ple* A o, ^t^ietc, 

valeurs qui correspondent aux nucads de la lame libre, è 
Texceptira de la première et de la dernière. 



( a« ) 



l'nuisiKMK CKS. — La ianie est libre à|unc cxtiinùu et 
fiave à Vautire. 

Les cxpérioiiccâ »*: fout comme danâ ]c cas précédent; 
aculement U n*y a qn^une exlr^milé de la lame encastrée, 

l'autre extrémité csl lil)rc. rt l'on soutient la lame en un 
point intermédiaire a l'aide d'un chevalet du liégc lixé sur 
une lourde maïae de plomb. On peut akm attaquer l'extré- 
mitë libre avec l'archet, et le son SOrt avec la plus grande 
facilité si le chevalet est placiisousun nn ud. du r> i t -irtnii 
aiu&i que les nœads intermédiaires sont placés comme dan» 
les deux cas prëc^dents; seulement ki uœnds «trftmes 
sont : rtiii à l'cMiL'inité fixée, l'autre 4 line distance de 
!'( \ii ('tiiiii' libre t-galr à (:<'llo qui le séparerait de cette Tm'me 
extrémité sur une lame entièrement libre cl de môme lon- 
gueur. 

N^ous avons donc, comme dans les ca» préoëdenu : 

_ o,66o8tf _ 5fl ae 

1JI'-~1 /jn — 2 a/i — I 

Le tnbleau «ttiivnnt fait voir l'acoord tpù exùte entre le 

calcul et 1 observation : 



in 
MNd». 






= »77-. 




U 


S, 


S, 


a— S 

n—\ 


«•Mi. 




c«lcaJ4 






ol.». 


i 


i i .5 
II»-' 




iSS.O 


168, 


168,5 


<3j ,q 




■ 35 .0 




38,6 


39.0 


146,1 


'47.5 


147,0 


..6,9 


1 17 ,■) 


9 


34.» 


34 ,û 


>a«.9 


139.5 


138,5 


io3.i 


ia3,i 


M 


30,4 


^1 ,., 


■ i5,i 


iiS.S 


114,5 


93,3 


93,3 


1 1 


ï7 .5 


;i;,S 


■ 04,4 


io3,S 


io3,o 


83,5 


83,8 


1 ' 




»5.4 


g5,î 


95,0 


ç)5,o 




7«.4 


t t 


a3,-ï 


aî,5 


87.7 


87.5 


»7.5 


70,1 


70,3 


1 i 




31 ,5 


81,3 


61,0 


81,0 


&4,9 


65,0 


il 


'9.9 


ao,4 


75,8 






60,4 


60,5 


i6 


■ 8.6 


'9»o 


70.7 


70.0 


70,0 


56,6 


56,4 


>5 


13,5 


17,5 


66,4 


65,8 


65,8 


53,1 


51 , ! 


i8 


i«,5 


16.5 


f»,6 


63,3 


61,8 


5o,i 


'm , ! 


") 


.5.6 


iG,o 


59.3 


58,8 


58,5 


47.4 


47. î 




.4.8 


14,5 


36, -2 


35.8 


55,8 


44.9 


4t,o 


■ ! [ 


.4.. 


«4,0 


53.4 


'mS> 


■".j.fi 


4»,7 


43,8 


la 


i3,4 


i3.5 


5o,9 


5o,3 


30,1 


4<'<7 


40,8 


93 


ia,8 , 


13,8 


48.7 


48,0 


47,6 


38.9 


39,0 



Ces résull its. 1 tnnuie les prt'cédciils , sont cotifîriiiés par 
l'iiiialyM' ; en ciici , dans le cas qui oouft occupe, les formules 
données par Euler sont : 

<MM*»=— i d'où «tssi i— » 

r*"±«'*î*~")-»-(iqpe*')§îii»iH-(i d:***) cm Mit = o { 
trn rëaohstil par approximation «on trouve 

sin«»it — coi»ii = «'~**±r~''~"'*'. 
Le signe supérieur correspond toujours au cas où K est 

pair. 

Si tiiiiis npp!i(|iions :'i rrtir ('fjuation le même modo de 
fli:;i:iis'<ion que dans les deux cas prccédcnU, nous recoii- 
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natssous c^ue daus la laïuc libre à un bout et lisée à l autre, 
l«a uoaiids intmn^aîres qui étaient communs à k lame 
libre aux deux bouts ci à la lame (hcéc bA\ deux ontrémit^s 

ConscrvoMt leur plate . rt Ici iU'u\ rifi'iitls cxiit mes sont 
placés, Tuii comme dans la lame libre, 1 autre comme dans 
la lame fixée. 

Nous voyons parce qui précède que les trois cas dont nous 
vpnon* do yvarlcr sf* ramènent k un sinil, ( cliu de la lame 
libre aux deux extrémités. On peut de mi'^mc y ramener les 
deux cas aaivant», o& la lame a Tune de an extrémités libre 

ou fixée, l'autre étant simplement appuyée. 

11 est, en cfl'ct, naturd d'aMinnler l'i xîri'inltt' ajjpuyée 
à l'un des nœud» interniédiaires, et de cousidéif-r la lamc 

comme vibrant de la mftme manière que Tane dei moitié* 

d'une lame libre de longueur double dont Ie« deux extré- 
mités seraient libres ou Gxécs, cldaoA laquelle le nombre 

de nœuds serait égal à "in — i . 

QvATXIÉKE CAS. — La lame a F une de extfétaUés 

libj'e et tautrc appuyée. 

D'après te t[ui précède, si le nombre des mxuds est n, ii 
laudra dans les formules relatives à la lame libre cUauger a 
enaaMRenxii'*!} no« «nroni «Ion pour la diatance 
dn premier noeud A Textrémîté de la lame : 

o,6ôo8 1,331641 - 5« 

et enfin la distance entre deux noeuds consécutifs ne cum- 
pn^nant pn» In noBud voîân de l'extrémité libre est donnée 

par la torniule 

Ces fornnilcs , .i|ipliiiui't,s à une lariiL- de !1oo millimètres 
de longueur, douacat de» résultais que Tcxpiérience con- 



fîi tiK'. I)ti rcsio, ce genre d^ei^térieuccs nVst pas sans diffi- 
nilN'. Il fniili .iit. en cflet, pour que l'cvjx'i irute sr fil bien, 
que ia section oxtrèrac de la lame |iûl pi voler iii>tx'ni<')it au- 
tour dVne ligne siloée k ëgale diatviioe de Tarêtc supérieure 
<-tdr l'ai t^tc inférieure. Or cette condition est diflfictle à rem- 
plit (l ui , I.i j i .iiinuc. Si l.-i l.imo est prcî^éi" fortemcnl contri' 
un corps dur, la section extrême est presque réduite fi 1 im- 
mobilité, et Ton se rapproche des conditions de Ji Umc 
fixée. Si, au contraire, on presse la lame contre un corps 
mou. la 1 ii[ic .ilois h p«'ti prH rrtmmr si l'extrémité, 

au lien il être appuyée, était tout à lait libre, .\iusi, lorsque 
je pressais nne lame contre nn mnr en interposant un mor- 
ceau de liège de i centimètre d'épaisseur, h-s nœuds se for- 
maient sur cette lame à peu près à la même place <jue si 
elle cùl élc libic) seulement le noeud le plu& voi&iu de l'ev- 
trémiié «ppo;^ était plus kin de cette extrémité taème que 
le premier nœud ne l'él u t de Textrénn'té libre: la différence 
ne dépassait pas u millimètres sur ao. 

Je n'ai donc pu faire sortir de la lame que quelques bar- 
moDÎquet qui du reste vérifient assez bien les lois ci-deaaus 
énoncées, comme on le voit dans le tableau suivant : 





s 

ralculv. 


S. 1 

ObMtf* 


' S. 

cttruM. 


S, 




D 


4 

, » 


,TO,8 

38,8 


. 1 

JO.U > 

Jy,o ; 


190,3 
'47 .0 


191 

, - s ■, 


' i.'"»3,8 
1 "7.'> 





L anulyM: eontirmc ce que uou& a^ons dit plus haut j un 
a , en effet , dans le ces acitiel , 

1 1 ) Uuig w = » « ou !* — ; > 



(a) <>"«'^«*''*-'''+(i4-r»'')«ini»«-h(i —<•**•)€«» «« = 0. 
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LacousIrucUon graphique donne comme pHoédemmcni 

I» — K J- r. 

Si nous reiiiplaçons 'ii par sa valeiii\ il viendra 

/ ;4K-*-il \ 

I — ~x — ' 4K.-1-I « 

4-Vi — t /cos-î >7-=o. 

a a 

Or si nous posons 

a 9 * 

réquetion (3) devient 

g*/0 + ( n- c"' àiu „' „' -f. I , _ c<"' ) COS «' " O, 

équation <jui donne les nwuds dans une lame libfe df lou- 
gacar double lortqae ce nombre de nœud» fist impair. 

La posîtioD des nœuds dans la lame libre à un bout et 
appuyée par l'autre sera donc la mi^inc que dans une lami- 
libre aux deux bouts et de lonj^ueur double qui aurait un 
noend en son milieu. 

CiMQcitiiB CAS.— Xa ^Biiie est Jixée par une extrémité, 
appuféc par Vmore, 

Ponr faire ces expériences, j'ei pris h lame qui m'avait 
d^jà servi et qui était encastrée par mie de ses extrémités; 

j'ai tnrr- la masse placée à un bout dans un étau. et j'ai ap- 
puyé 1 autre extrémité contre une masse de plomb serrée 
dans on antre étan. J'ai pn aiors l'attaquer laténiement 
avec l'archet , et les diflcrents sons sont sortis sans difficulté. 
Il fallait seulement prendre quelques précautions pour ne 
pas être gèué par les vibrations tournantes qui tendent tou- 
jours à se produire lorsque la lame est attaquée par c6ié. 
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Celte difficulté peut même «irèter tout à frit loi s«]uc, pur 
un liasnrd qui sr présente quclqucfoit» lo lignes nûdales de 

l'hnrmom'qiic quv l'un veut prrvîijjrf ronfon'K'nt .ivre les 
lignes iiodalos transversales qui corrcsjiioiident à l'un des 
modes de vibraii<»ks tournantes. Cesi ce qtii m'est arrivé 
pour riiarmontqae correspondant à i6 nœuds. 

M.iK'k' cfiU' lartiiir, Iv, résultats obtrnM"i ont eonlirnié 
l'opinion où j étais à priori que les nœuds devaient ùlrc pla- 
cés dans la lame fixée i un bout, appuyée i Tautre, comme 
dans une lame de longueur double fixée aux deux bouts, et 
dont le milieu eût clë un nœud. 

La poiiiliuu des uœuds s'oblieul en clTct à Taide des fui- 
mules 



D = 



4'» — 3 " 4" — ^ 

tmni on (n iit lo vr.ir par fr tableau suivant 



« 

9 

1 1 
■ i 
t3 

•4 

i5 
i6 

«7 
i9 



LiJIE ai. HaUHIlTItlt* bl LOHCVCtfl. 



i5i ,'j 

nS,5 
io6,9 
97.4 
89.4 
8a,7 

674 



Î37,0 
a57,5 
aoS,5 
175,0 
i5t .0 
i3a,5 
118,0 
107,0 
96.7 

96.5 

m 

lifl.O 

6-j,5 



D 



906,3 

167,0 
Mo, 3 

116,3 

94.8 
85,5 

77.9 
31,5 
66.3 
61,6 

3o,K 



D 

olmn4u 



070,5 

>(y] , I 

■4'».4 

iir>.3 

9i.«. 

85,5 

77.9 
71,6 

m,t 

'< i ,0 

M, 9 



(a?) 

La dÎBtanoe de ravanirdernier nœud à l'extréaiilé ap- 
puvdc s'e»I toujours trouvée à très-jx u près égale à I.j ili-^- 
tanc« entre deux nœuds i a lermédiaires placés à U suite i im 
de l'antre. Seulement j'ai <*a oocanon de coutater de faibles 
dîflëreneea, laatftt dans un sens, tantôt dans un autre, qui 
ronfiiTnrnt re que j'ai dit plus haut relativement ;. I.i fîiffi- 
culté qu il j a d'appuyer oouvenablemeat l'cxlréniilé de la 
lame. J*ai remarqué, en qtie le dernier luerncrad 
(=tiiit plus grand que les suivants d'uuc faible quantité quand 
la la nie iMail j>ci-s,séc fortement cnntrp la masse Je plonib 
qui la maintenait, tandis que, dans d autres expériences uù 
la lame était «mpleroent appuyée contre un mur et pressée 
avec moins de force, le dernier ÎDlernceud était an contraire 
plus court que les autres. 

Les r^ultats fournis par 1 expérience dans le vas actuel 
sont confimés par les formules dédwîtea ooDune préoédem- 
mcnl des équations dTnlcr; on a , en cflet, 

taog « = > 

wi 

_ »••) mu 

— e^**)cea«*t = o. 

Ces deux équations, traitées par h» mêmes procédés que 
dans le cas précédent, conduisent h un résultat analogue, 
c ost-à-dire à l'équation qui donne les nœuds dans une lame 
de longueur encastrée à sesdein extrémités, en suppo- 
sant toujours que le milieu soit un noeud. 

SixtfeinE CAS. — La lame est appuyée partes deux extré' 

tnitis. 

(,(' deiiiiet <;i>i a été traité par F.iiler; il a reconnu que 
les nœuds étaietil alors équidistanls, ce (jue Chladni a vé- 
rifié expérimentalement. C'est le seul cas qu^Enler ait traité 
complètement. 



JNoOf ne nous .sommcji pas occupé j|iM{u n pi «-seiii des, &on» 
fjui correspondent, dans clia<jiie cas , aux diilcrcnts luf jno- 
niques. Ealer a, en ellot, doutiv sur ci; sujet des loU numé- 
riques que CUadni * vérifiât» et que Ton trouve iwUquées 
d«iis IcB ouvrages daa&iqurs. Il c»! > i-pend«nt pouiUe de 

i;roiipcr ces r<?sultals. de nianici c iWirc rc^sorfir entre les 
diiiiùcnls cas des aualogies qui n'ont pas, jc crois, ûlé ru- 
ni.trquées, d'autaut pliu qu'elles Mmt une «oiuéquence de 
èo qui précède. 

Si nous avons soin de compter comme nnptids les extré- 
mités fixées ou appuyées, ce que Cbladni a négligé de 
faire, nous remarquons de suite que dans les trms premiers 
cm, c'est ;'i-(h're quand la lame a ses extrémités libres ou 
fixées, elle donne !< s mr-mrs sons }>our les inAmft nombres 
de uwuds, quelle que soii d ailleurs la disposition des ex- 
irëmités. En effet, si nous avons 

3, 3, 4i S> 6f 7» ^1* >> " nctads, 

It^s sons s<mt entre eus comme les carrés de* nomitres 

3, 5, 7, 9, ij, i3, i5,.-'« Alt — t. 

Si la lame est «ppnjée h l'une de ses extrémités, l'autre 
étant fixée ou libre, les sons correqiondant à 

■t 3, 4t 5. 6, 7, 8,..., » nsrads, 
seront entre eux eomme les carrés de 

5» 9» «3, 17 4.«^3« 

Enfin si les deux extrémités sont appuyées, la lame res- 
tant toujours la même, les sons qui correspondent h 

*i 3, 4> 6« 7' 8,..., iMBués, 
seixmt entre eux comme les caiTéi de 

*» *» 3, 4j- 

Or si nous représentons par t le sou qui correspond 1 
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deux uiL-uds daus le donner cas, le ioit ('nrrr.s|>(>iiiiaiil .1 
deux noead* lera, comme on nit, 7 pour les trois prismiers 
cas et f,- pour les deux autres. IVous aurons donr, {laurlcs 
sons correspondant à un oiéme nombre it de noeuds, 

0< , dans lei> uièiiies liypulliè&es , on a 

D étant la longueur d'un intemeeud intermédiaire. Doitc» 
dans tous les « as {lossîbles, le son rendu par la lame est re- 

pi«senté ptf ^ 

Ainsi quand une lame vibrante faîl ciileudre un liarmo-^ 
nique siiffisamnient élevë, les internœuds intcrniétliniifs 
vibrent comme des lames de même longueur et de niènic 
épaisseur dont les deux extrémité seraient appuyées; et k* 
nombre des vibrations, toutes choses égales d ailleurs, est 
en raison inverse du carré de îa distanfc ( titre deux nn uds 
coust'cuiit». t/inilucnce des extrémités ue s exerce donc pu» 
sensiblement sur la partie intermédiaire de la lame; il n'y 
a môme que le dei-nîer n«iid et le premier qui soient nota* 
bicment influencés. 

Aussi la formule qui donne la valeur de D s'applique- 
l-cllc même lorsque le nombre de nœuds est réduit î quatre. 
F.neflct, la lame libre que nous avons déjà employée nous 
donne, dans le cas où n = 4} D = i43 millimètres ; le calcul 
dbnne D = 142,8. 

Les formules qui donnent S, et St s'appliquent encore, 
car on a 

Par le calcul. .. . S, = 47»"» Par le calcul. .... S» » 178,5 

Par rcxjHTience. S, = 4? Far l'expérience. 81=179 

Ces dernières formules s'appliquent encore au cas où il 
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n'y a que irô» noeuds; un a , en eilct . 

Par le calcul S, = CiO Par le calcul . . S,= a5o 

Par l'expérience. S, = 66 Par l'espericnct. S, = aSo 
li est même à ninurquer que la fonnule 

5a 

S- ^ 4 „ _ , 

don ni- I igoiii-cii!>cment Si = j quand on y faii « = 3.. 
Enfin la formule 

_ o,b6ot<a 
ait — 1 

s'applique inéiuc au cas où les nœuds sont au ttorobre df 

(Ifux seulement; le calcul prouve que l'erreur nepeulalon 
<» «ilcver à u,oa6 : daitô c« cas St = o,aa X o. 

Ainsi les formules que nous avons déduites des équation» 
d'Ëuler s'appliquent dans tous les cas posvblesi et, quoi- 
qu'elles lîe soient f|u\ij)prorlR'i'ç . l'erreur tjue l'on peul 
commettre en les employant n est jamais supérieure aus 
erreurs d*exp<rieDce. 

En négligeant dans chaque cas les premiers liarniuniquet 
pour lf";f|!irls rinfluenrr dos rxtrcniîtés s'életid d'une façon 
appréciable jusqu au milieu de la lame, la loi des sodï de- 
vient la mêine dans tous les cas, pourvu que Too exprime le 
nombre de vibrations rendues par la lame, non pas en fonc- 
tion du nombre de meuds, mais en fonction de la distance 
outre deux nœuds consécutifs pris dans la région de lu Uni< 
que les extrémités n'influencent pas. 

C'est, comme on le voit, un simple cliangcnietu de va- 
riable indépendante qui amène cette simplification. .Voui» 
croyons, du reste, qu'il y aurait avantage à appliquer des 
principes analogues dans les autres parties de Taconstique. 

Si. an lie'.i de ronsidérer le nombre de diviMnns du coips 
vibrant, un ne s'occupait que des dimensions dus parties 
circonscrites par des lignes nodales formées librement, de 
façon à comparer toujours des parties semblables soumises 
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au mAme luode de vibration, on arriverait n^eciiairemetit 

;i des lois plus simplet et plu» précise'.-.. < .u-nn i-carierait par 
là riiifliif^nro des limites qui apporte dans les résultais qae 
roii ciierchc un élément iiiévilable de cuiaplicatiun. 

Cette influence pertarbatriee des limites du corps vi> 
braiit est eiH Oio plus gênante dans les plaqiiesoàeUe varie 

av«'r If tîcgi (■ (le rnnipliration «le la fii^ure nodale et avec I.i 
disposition qne celte tigure présente relativeincut au cou- 
leur de la plaqac. Aussi est-il bien diflicilo de dire au juste 
jusqu'où elle peut s'étendre dans chaque cas particulier ; cl 
cependant, là encore, on obtient des résultats simples et 
précis lorsqu'on porte son attention sur les parties de la 
pbqiie qui ne sont pas influencées visiblement par les liords. 

Ces con';i<lér alioiis iiiic je ne fais qu'indiquer et qui trou- 
veront leur développement naturel dans un autre travail, 
m'out été d'un grand secours dans les rechoixlics que j'ai de- 
puis loa^temps entreprises sur les vibrations des plaques ( i). 
Si je suis assez hrnrmix pour qiir la Faniltt* acrnrdr snn 
approbation au travail que j'ai l'honneur de lui soumettre 
aujourdlmi, je me trouverai encoura(;é par cela tn£me à 
poursuivre des recherches délicates dont Savart avait com- 
pris toiU'^ rimpnriancc, et qu'il continuait enooTC lorsque 
la mort est venue le surprendre. 

#^11 et ^f^muféy 
Le 19 octobre i85o. 
La Dom ok i.a Facdltk dk» Scinroas, 
MILNE EDWARDS. 

Parmb d'imprimer, 

L'IasnciKva oMbaii sb L'iMrauoTioir rmuQiiB, 

(Atu^dc l Mtminiitrcahit de t 'Académie de ta Seine, 
CAÏX. 

C») Cm Ut»n Mal, 4a nM, plitMasui osalIrai^M parte «iip4rtaiM» 
«las fallM dspoia taris* lam «hargtw dsast MM W, «ip^riaooai dsal j< 
o'ai pnf cru devoir dMincr 1« iMtaîl M, pou as pasaltéisr le mt« pr(- 
mltir <!• eMWThèi«. 
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Dei diverses méthodes eudioméinques e mpîojrées à 
la dAerm'mation des principes constituants de Cair 
atmosphérique, et à la recherche des gaz qui itj 
trouvent aecidentellement mélangé. 



Détcriuinaiioa de la cjaantilé d'oxygèoe oonlCDue dans 
l'air aimoapliëriqac par la déionatMO avec llijdrogèBe. — 

Descriplion et usage cîesdÎTers eudiomètres à eau et à mer- 
cure. — Eudiomètre de Gay-Lussac. — Eudiomèlre de 
Viilu. — Eodiomètre de M. Rcgiiault. — Appardb de 
M. Doyére. 

Précautions à prcrulie lors de la déiomt>rn et dans les 
mesures. — Erreurs jx>asible«j formation d azotate d'oxy- 
dale de merenre; fbroMtîoo d'ocyde de carbone quand Ta» 
cîde caibonique n'a paaélé ab»url)c> d'abord^ influence de 

la quantit(^ d'oxygène ronteruic dans l'air que l'on analysej 
limites entre lefic|uelies la méthode par détonation est ap- 
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plicable. — Circonstances daii» le*tjuellrs il csl in'rc.waîro 
d'employer le gaz de ]a pile ^ erreurs que peut eulraluci' son 
emploi .— Emploi des boules de platine dam les mtmes ctr- 

«oiistances ; pr«5caulions à prendre quand ou veut s'en 
servir; obstacles opposés par certains gaz à leur eflicacilé. 

Déicrrainatiun de l'oxygène par le phosphore. 
Emploi du phosphore à froid} erreurs possibles^ moyen 
de les éviter. 

Emploi du phosphore à chaud. — Mëtbode de BniiiBcr; 

inconvénients qu'elle prcsenle. 

Absorption de l'oxygène par le cuivre. — Méthode de 
MM. Dumas et Boussingault.— Avantages et înooDT^ieDis 
de cette médiode. — Précantiona A prendre dans les pesées- 
Absorption de l'oxygène par le plomb humide (Saussure); 
le Ter divisé (Brunner); le cuivre humcclë d'acide sulfu- 
riquc et d'acide chlorhydrique (Gaj-Lussac). — Par l'hy- 
drate de protosyde de fer (méthode de M. Dnpisqiûcr}. 

Empli» dles ahsorbanls Ulplidc». — Usage des pipettes à 
gaz: avantape* qu'elle» pr<'scntent •, absorption fractionnée. 

Réactifs diver» que l'on peut employer avec ces appa- 
reils} sulfares alcalins, hyposulfites et sulfites. — Sulfate 
de proiosyda de fer saturé de bioxyde d'azote; protochlo- 
rure de cuivre ammotiiaral ; suit it - r^.- protoxyde de cuivre 
ammoniacal. — Précautions à prendre dans l'erapltri de ces 
divers réaclH». 

Détenniniilâon de la qnaniâté d'acide carbonique con- 
tenue dans l'air; procédé de M. Thenard modifié par Saus* 
snre. — Procédé de M. Leblanc. — Détcrmin-ition th' l'a- 
cide carbonique avec les appareils de M. Kegiiaull et de 
M. Doyire. 

r.xpt'ricaces qui constatent la présence de Thydrogénc 
carboné et de l'ammoniaque daa» l'air. 
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^■4 pf'eiidice. 

Apjiliidtion drs nti''thn*l»'s ('ll'HftrtU'tlii|U r ;i i :iri:iK>-i- lie* 
divers mclangcs gazeux que l'on pcul obttiiit avec 1 hydro- 
gine, l'oxygène t Tazoïe, l'osyde de carbone, Tacide carbo- 
nique, rhydjvgine prolocarboné et Hiydrogine bîctrboné. 

Vu et ayitrtmvè, 
Lt DovK» DB LA Facwté oss Scibmcss, 
MILNE EDWARDS. 

Permis él^iai^rwur, 

L*lll8PF.CTEl H GÉNÉRAL DE l'IrsTH i rTION Ht Rl.IQOB 

Chtrgi de f Aémmêtration de t Académie de lo Seine , 

CAÏX. 



Mms. — imphimeiiik uc RAcnunr,. 
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